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摘要 :， 巴 东 木 莲 原生 种 群 
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和 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 活 
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巴 东 木 莲 种 子 萌 发 及 芽 苗 的 生长 对 


办 迫 程度 的 增加 ， 巴 东 木 莲 芽 苗 叶 绿 素 含量 逐渐 降低 ， 可 溶性 蛋白 含量 
性 表现 出 不 同 程 度 的 先 升 高 后 降低 趋势 ; 而 且 氨 酸 (Pro) 和 两 二 醛 (MDA) 
过 氧化 物 酶 (POD) 和 抗坏血酸 过 氧化 氨 酶 (APX) 活性 呈现 逐渐 升 高 的 趋势 。 综 上 分 析 ， 


水 分 需求 明显 ， 虽 可 通过 渗透 调节 和 提高 保护 性 酶 活性 来 适应 一 


定 程 度 的 干旱 胁迫 ， 但 在 繁育 过 程 中 ， 需 防止 干旱 损伤 。 研 究 结果 可 为 巴 东 木 莲 种 子 繁育 更 新 提供 
理论 依据 ， 有 助 于 巴 东 木 莲 种 群 扩 大 。 
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Effects of simulated drought stress on seed germination and 


seedling growth of Manglietia patungensis 
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Abstract: The native communities of Manglietia patungensis are difficult to regenerate naturally, and 
seedlings or saplings are rarely found under the forest. To explore the tolerance of seed germination and 
the growth period of bud seedlings under drought stress, this study employs the seeds of M. patungensis 
with different mass concentrations of polyethylene glycol (PEG-6000) to analyze the effects of drought 
stress on seed germination, sprout growth and related physiological and biochemical indexes under 
different simulate drought treatments. The results showed that the concentration of PEG solution had a 
significant impact on seed germination and sprout growth of M. patungensis (P <0.05). The germination 
and survival rate gradually decreased with the increase of PEG mass concentration. When the PEG mass 


concentration was more than 301 g:L'!, seed germination was inhibited, and the germination time was 
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significantly delayed. The chlorophyll content of M. patungensis buds decreased gradually with the 
increase of the degree of drought stress; the content of soluble protein and the activity of SOD enzyme 
increased and then decreased; while the content of proline, MDA and the activity of POD and APX 
enzyme increased. In summary, the water demand for seed _ germination and bud growth of M. 
patungensis is obvious. Although it can adapt to a certain degree of drought stress through osmotic 
adjustment and increase protective enzyme activity, it is necessary to prevent drought damage in the 
breeding process. The research provides a theoretical basis for seed reproduction and regeneration of M. 
patungensis, and contribute to the population expansion. 


Keywords: Manglietia patungensis, drought stress, seed germination, bud seedling growth, bud seedling 
physiology 


种 子 萌 发 及 幼苗 生长 阶段 是 植物 生命 历程 的 初始 阶段 ， 对 其 生命 周期 适应 能 力 的 构成 具有 深 
远 的 影响 (Donohue et al.，2010〉 。 种 子 在 萌发 及 幼苗 生长 发 展 阶段 没有 完善 的 生存 资源 获取 和 
利用 的 功能 系统 , 因此 大 多 数 植物 种 子 在 萌发 和 幼苗 生长 阶段 容易 失 活 (James et al., 2011; Larson 
et al.，2015) 。 水 作为 种 子 萌发 的 必要 条 件 之 一 ， 对 种 子 萌发 与 成 苗 具 有 重要 的 作用 。 研 究 表明 ， 
干旱 胁迫 会 导致 种 子 代谢 率 乱 ， 降 低 植物 根系 活性 、 可 溶性 糖 含量 和 呼吸 作用 ， 致 使 种 子 萌发 所 
需 能 量 产生 不 足 ， 对 种 子 的 萌发 和 幼苗 的 早期 存活 产生 特殊 的 影响 (Doupis et al.，2011) 。 在 干 
旱 胁迫 下 ， 种 子 发 芽 率 和 发 芽 势 均 会 显著 降低 〈 吴 漫 玲 等 ，2019; 何 润 华 等 ，2019) ， 持 续 的 干 
旱 胁 迫 会 显著 抑制 幼苗 的 生长 〈 彭 亮 等 ，2018) ， 引 起 幼苗 失 水 ， 诱 发 渗透 胁迫 及 活性 氧 损 伤 。 
旦 部 分 植物 可 通过 降低 细胞 液 渗 透 势 、 改 变 酶 促 保护 系统 中 酶 的 合成 等 生长 策略 和 生理 适应 性 来 
抵御 干旱 。 聚 乙 二 醇 (PEG) 是 一 种 理想 的 模拟 干旱 环境 的 高 分 子 有 机 化 合 物 ， 广 泛 应 用 于 种 子 
和 幼苗 与 渗透 及 干旱 胁迫 等 相关 的 试验 (Muscolo & Iglesias，2014) 。 

巴 东 木 芝 (Manglietia patungensis) 为 木兰 科 木 莲 属 (Manglietia) 常 绿 乔 木 ， 零 散 分 布 于 湖 
北 、 重 庆 、 湖 南 等 地 ， 因 分 布 范围 狭窄 ， 种 群 数量 稀少 ， 而 处 于 濒危 状态 (IUCN, 2015〉。 巴 东 
木 莲 作 为 木 茵 属 分布 最 北 的 种 ， 不 仅 在 木兰 科 植 物 系统 发 育 与 演化 上 具有 重要 研究 价值 ， 还 具有 
较 高 的 观赏 价值 和 药 用 价值 〈 葛 刚 等 ，2009;， 李晓东 等 ，2004) 。 巴 东 木 莲 原 生 种 群 的 天 然 林 下 
幼苗 及 幼 树 少见 ， 土 壤 湿 度 可 能 是 影响 其 种 子 萌发 的 主要 因子 《李晓东 等 ，2006) 。 现 有 的 巴 东 
木 莲 种 子 生物 学 研究 表明 ， 在 人 工 条 件 下 ， 巴 东 木 莲 种 子 最 佳 萌发 温度 为 20 一 30 “C， 萌 发 率 可 
达 100%, 但 在 自然 条 件 下 其 种 子 萌 发 率 极 低 , 水 分 可 能 是 重要 的 影响 因子 之 一 〈 陈 发 菊 等 , 2007; 
陈 芳 清 等 ，2012) 。 因 此 开展 巴 东 木 连 种 子 萌 发 及 芽 苗 生长 对 干旱 胁迫 的 耐 受 性 研究 ， 对 巴 东 木 
莲 的 种 群 恢复 具有 十 分 重要 的 意义 。 本 研究 拟 通过 人 工 模拟 干旱 胁迫 的 方法 对 巴 东 木 莲 种 子 萌发 
及 芽 苗 生长 进行 研究 ， 揭 示 巴 东 木 莲 种 子 萌发 和 芽 苗 生长 与 土壤 水 分 的 相关 性 ， 其 结果 可 为 巴 东 
木 莲 的 种 苗 繁育 和 种 群 更 新 提供 科学 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 实验 材料 

试验 用 巴 东 木 莲 种 子 于 2016 年 10 月 5 日 采 自 湖南 省 小 溪 国 家 级 自然 保护 区 ， 除 去 外 种 皮 后 
4 CC 低温 沙 藏 ， 次 年 3 月 于 三 峡 大 学 生物 技术 研究 中 心 开展 PEG 模拟 干旱 胁迫 实验 。 
1.2 实验 设计 

以 蒸馏 水 为 对 照 (CK)〉 ， 配 置 质量 浓度 分 别 为 95、140、170、221、250、301 和 345 gL 
等 7 个 梯度 的 PEG-6000 溶液 备用 (麦苗 苗 等 ，2009〉。 在 培养 外 中 垫 2 层 滤 纸 作为 发 芽 床 ， 并 
用 不 同 质量 浓度 PEG-6000 溶液 润 湿 芽 床 ， 然 后 将 灭 菌 好 的 巴 东 木 莲 种 子 均匀 排放 于 发 芽 床 中 ， 
每 四 30 粒 ， 重 复 4 次 。 将 培养 四 置 于 温度 25 *C， 和 遮光 条 件 下 培养 25 d 后 置 于 光 下 培养 (光照 2 
0001x，16 h/d) 。 
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1.3 指标 及 测定 方法 
1.3.1 种 子 萌发 和 生长 指标 测定 
以 胚 根 突破 种 皮 代表 萌发 , 每 3 d 对 萌发 种 子 数 和 芽 苗 生长 状况 进行 记录 , 在 5d 内 无 种 子 发 
芽 视 为 发 芽 结 束 ， 计 算 萌 发 率 ; 用 直 尺 测定 每 个 发 芽 种 子 的 胚 轴 和 胚 根 长 度 ; 在 第 55 d 统计 存活 
率 。 萌 发 率 = 种 子 萌发 数 / 供 试 种 子 数 x100 %; 存活 率 = 存 活 芽 苗 数 / 芽 苗 总 数 x100 %。 
1. 3.2 芽 苗 生理 指标 测定 
分 别 取 各 处 理 组 培养 55 d 芽 苗 的 子叶 及 真 叶 10 g,， 液 氮 处 理 后 置 于 -80 °C 冰箱 备用 。 可 溶性 
蛋白 含量 的 测定 采用 考 马 斯 亮 蓝 法 〈 曲 春香 等 ，2006) ， 且 氨 酸 (Pro) 含 量 测定 采用 节 三 酮 显 色 法 
( 张 典 霆 等 ,1990; 李 邵 军 等 , 2005) , 丙 二 醛 (MDA) 含量 的 测定 采用 TBA 法 ( 王 妍 等 , 2013 ) ， 
叶绿素 的 测定 采用 紫外 分 光 光 度 法 〈 李 合生 ，2006) ， 超 氧化 物 歧化 酶 SOD) 的 测定 采用 NBT 
还 原 法 〈 李 合生 ，2006) ， 过 氧化 物 酶 (POD) 的 测定 采用 愈 创 木 酚 显 色 法 〈 郑 世英 等 ，2010) ， 
抗坏血酸 过 氧化 氧 酶 (APX) 采用 紫外 分 光 光 度 法 〈 宋 新 华 等 ，2011) 。 
1.4 数据 分 析 
采用 Excel 进行 数据 处 理 和 图 表 制 作 ，SPSS21.0 软件 方差 分 析 ， 显 著 性 P<0.05 。 


结果 和 分 析 
2. 1 干旱 胁迫 对 种 子 萌 发 过 程 的 影响 

种 子 萌发 结果 (图 1) 显 示 ， 对 照 组 的 巴 东 木 连 种 子 发 芽 启 动 时 间 为 10 d， 其 余 各 处 理 的 发 芽 
启动 时 间 随 PEG 浓度 的 升 高 逐渐 延迟 ，PEG 质量 浓度 为 95 、140、170、221 和 250 gL 处理 的 
发 芽 启 动 时 间 分 别 为 13、20、20、28 和 40 d; 当 PEG 质量 浓度 大 于 301 g.L 7 ， 巴 东 木 莲 的 种 子 


不 萌发 。 表 明 低 质量 浓度 的 PEG 胁迫 对 巴 东 木 莲 种 子 彰 发 具有 延缓 作用 ， 且 随 着 干旱 胁迫 程度 的 
加 强 ， 发 芽 启 动 时 间 显 著 滞后 。 
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图 1 各 处 理 萌发 率 随 萌发 天 数 的 变化 

Fig. 1 Germination rate of each experimental group varied with the number of germination days 

从 表 1 可 以 看 出 ， 随 PEG 质量 浓度 的 升 高 ， 巴 东 木 莲 种 子 萌 发 率 和 存活 率 均 呈现 明显 降低 
的 趋势 ， 且 各 处 理 间 差 异 显著 (P<=0.05) 。 在 PEG 质量 浓度 250 g:L "时 ， 其 萌发 率 和 存活 率 仅 
为 对 照 组 的 21.67% 和 17.50%， 高 质量 浓度 的 PEG 抑制 了 巴 东 木 莲 种 子 的 萌发 。 表 明和 干旱 胁迫 对 
巴 东 木 莲 种 子 萌发 具有 明显 的 抑制 作用 。 当 PEG 浓度 250 g-L" 时 ， 虽 然 巴 东 木 莲 种 子 萌发 率 呈 
下 降 的 趋势 ， 但 均 有 一 定数 量 的 种 子 可 萌发 和 生长 ， 表 明 巴 东 木 莲 的 种 子 具 有 一 定 抗旱 能 力 。 

表 1 PEG 处 理 对 巴 东 木 莲 种 子 萌发 和 芽 苗 生长 的 影响 


Table 1 Effects of PEG treatment on seed germination and seedling growth of Manglietia patungensis 


PEG 质量 浓度 萌发 率 存活 率 胚 轴 长 胚 根 长 


PEG mass concentration Germinnation rate Survival rate Hypocoty length Radicle length 
(gg (9%) (%) (cm) (cm) 

0 (CK) 100.00 + 0.00a 100.00 士 0.00a 6.88 土 0.05 a 5.44 土 0.11 a 

95 96.67 +0.00b 96.67 +0.00b 5.81 +0.19b 4.95 +0.08b 

140 65.84+0.84c 65.00 + 0.96¢c 2.96+0.08c 3.85 土 0.02 c 

170 62.50 +0.83d 60.00+1.36d 1.15+0.07d 3.38 士 0.12 d 

221 47.50+1.60e 44.17+0.84e 0.33+0.07e 1.12+0.04e 

250 21.67 +0.96f 17.50 +0.83f 0.14+0.01f 0.65 +0.06f 


注 : 表 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误差 。 不 同 小 写字 母 表示 显著 差异 〈P<0.05) 。 
Note: Data in the table are mean + standard error, Different lowercase letters indicate significant differences( P<0.05). 

巴 东 木 莲 芽 苗 胚 根 和 胚 轴 的 长 度 随 PEG 胁迫 程度 的 升 高 而 呈 下 降 的 趋势 ， 对照 组 长 势 最 好 ， 
其 胚 轴 和 胚 根 平均 长 度 分 别 为 6.88 cm 和 5.44 cm， 当 PEG 质量 浓度 为 250 g.I 时 ， 其 胚 轴 和 有 凸 
根 平均 长 度 分 别 为 0.14 cm 和 0.65 cem, 有 旦 各 个 处 理 下 的 胚 根 和 胚 轴 长 度 均 有 显著 差异 (P<0.05) 。 
随 着 干旱 胁迫 的 加 重 ， 部 分 芽 苗 的 根 尖 具有 黑 化 现象 ， 甚 至 出 现 烂 根 及 死亡 的 现象 。 表 明 干 旱 胁 
迫 会 抑制 巴 东 木 茵 芽 苗 的 生长 ， 且 浓度 越 大 ， 抑 制作 用 越 大 。 
2.2 干旱 胁迫 对 芽 苗 生理 指标 的 影响 

当 PEG 质量 浓度 为 301 g.L 和 345 g:L 时 ， 巴 东 木 莲 种 子 始终 没有 萌发 ， 故 没有 对 这 两 组 
处 理 进 行 生理 指标 测定 。 
2. 2. 1 对 叶绿素 含量 的 影响 

随 PEG 质量 浓度 的 升 高 ， 巴 东 木 莲 芽 苗 叶 绿 素 含量 逐渐 减少 (图 2) ， 对 照 组 的 叶绿体 含量 
最 高 ， 达 0.026 mg.g: ，PEG 质量 浓度 为 250 g-L 处 理 组 叶绿体 含量 最 低 ， 仅 为 对 照 组 的 27%。 
对 照 组 与 其 处 理 组 的 叶绿素 含量 均 有 显著 差异 ，95 g:L ”处理 与 140 g:L 处 理 的 叶绿素 含量 无 显 
著 差 异 ，221 g:L 与 250 g&.IL 处 理 下 的 叶绿素 含量 无 显著 差异 ，170 g:L 与 221、250 g:L” 处 理 
下 叶绿素 含量 均 差 异 显 著 (P<0.05) 。 上 述 结果 表明 ， 干 旱 胁 迫 会 影响 巴 东 木 莲 芽 苗 叶绿素 的 产 
生 ， 随 PEG 质量 浓度 的 增加 ， 叶 绿 素 含量 逐渐 减少 ， 影 响 正常 的 光合 作用 ， 对 巴 东 木 莲 芽 苗 的 正 
常生 长 产生 影响 。 
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Different lowercase letters indicate Significant differences ( P<0.05). The same below. 
图 2 各 实验 组 叶绿素 含量 
Fig. 2 Chlorophyll content in each experimental group 


2.2.2 对 渗透 调节 的 影响 


有 A) 
221 g.I 时 ， 可 溶性 蛋白 含量 逐渐 升 高 ， 最 大 值 为 3.93 mg:g"，PEG 质量 
溶性 蛋白 含量 逐渐 下 降 。 对 照 组 的 可 溶性 蛋 
170 g-L 与 250 g:L”" 处 理 差异 不 显著 外 ， 其 他 各 处 理 均 具有 显 
浓度 的 增加 ， 巴 东 木 莲 芽 苗 中 膊 氨 酸 (Pro) 含量 逐渐 升 高 (图 
时 ， 巴 东 木 迁 芽 苗 中 Pro 的 含量 较 低 ; 当 
升 高 ， 且 均 高 于 对 照 组 ; 当 PEG 质量 浓度 为 250 g-L 时 Pro 含 0 
对 照 组 的 3.3 倍 。250 g:L 1! 处理 与 其 它 各 组 差异 显著 (P<0.05) ， 其 它 各 处 
可 见 随 着 干旱 胁迫 程度 的 增加 ， 巴 东 木 莲 芽 苗 可 通过 增加 可 溶性 蛋白 含量 ， 
调节 ， 以 提升 细胞 的 持 水 力 ， 从 而 降低 干旱 胁迫 带 来 的 伤害 
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图 3 不 同 程度 干旱 胁迫 组 对 渗透 调节 的 


Fig.3 Effects of different levels of drought stress on osmotic adjustment 


2.2.3 对 芽 苗 细胞 质 膜 的 影响 
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对 照 组 的 2.2 倍 ， 明 显 升 高 ， 且 该 处 理 与 其 他 处 理 差异 显著 (P<0.05) 。 
抵抗 一 定 程 度 因 干旱 胁迫 引起 的 膜 脂 过 氧化 作用 的 伤害 ， 但 干旱 胁迫 程度 过 高 仍 会 
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图 4 不 同 程度 干旱 胁迫 组 两 二 醛 含 量 


Fig. 4 MDA content in different levels of drought stress 


2.2.4 对 保护 性 酶 活性 的 影响 

随 着 PEG 胁迫 处 理 的 加 强 ， 巴 东 木 莲 芽 苗 内 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 活性 先 升 高 后 降低 (图 
5: A) ， 当 PEG 质量 浓度 为 95 g.L 时 ，SOD 活性 急剧 增强 ， 并 达到 最 高 值 0.34 U.g*， 随 着 干 
旱 胁 迫 的 加 剧 ，SOD 活性 开始 下 降 ，95 g:L :和 140 g:L 处理 无 显著 差异 ，170g-:L 和 221 gL 
处 理 无 显著 差异 ; 250 g:L 处 理 组 SOD 活性 低 于 对 照 组 ， 且 与 对 照 组 无 显著 差异 ， 与 其 他 各 处 理 
组 差异 显著 (P<0.05) 。 随 着 PEG 质量 浓度 的 不 断 升 高 ， 过 氧化 物 酶 (POD) 的 活性 ， 整 体 呈 现 
逐渐 上 升 的 趋势 (图 5: B) ， 最 初 表现 较为 平缓 ， 当 PEG 质量 浓度 为 250 g.L 时 ，POD 含量 快 
速 增加 ， 达 到 2.48 U.g ， 且 与 其 他 各 组 比较 均 有 极 显著 差异 (P<0.05) 。 对 照 组 的 POD 含量 关 
0.81 U.g 最 低 ， 与 95 gL 处 理 之 间 无 显著 差异 ， 与 140 g-L"、170 gL 和 221 g.L ”处理 差异 显 
著 (P<0.05) 。 随 着 PEG 质量 浓度 的 逐渐 增 大 ， 抗 坏 血 酸 过 氧化 氧 酶 (APX) 活性 逐渐 上 升 〈 图 
5: C) ， 所 有 处 理 APX 含量 均 高 于 对 照 组 。 除 140 g.L 和 170 gL 处 理 之 间 无 显著 差异 外 ， 其 
它 各 处 理 间 均 差异 显著 (P<0.05)〉 。 可 见 ， 在 低 质量 浓度 PEG 处 理 时 ， 巴 东 木 血 芽 苗 通 过 SOD 
活性 的 升 高 来 适应 胁迫 ， 随 干旱 胁迫 加 强 SOD 活性 受到 抑制 ，POD 和 APX 活性 提高 ， 且 活性 保 
持 较 高 水 平 ， 保 护 性 酶 清除 由 于 胁迫 引起 的 活性 氧 ， 以 此 抵御 干旱 胁迫 造成 的 伤害 。 
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图 5 不 同 程度 干旱 胁迫 下 保护 性 酶 活性 变化 


Fig. $ Changes in protective enzyme activity under different levels of drought stress 


3 讨论 与 结论 


干旱 胁迫 不 仅 会 影响 种 子 活力 ， 还 会 对 种 子 萌发 时 间 和 萌发 率 等 产生 影响 。 在 模拟 干旱 胁迫 
条 件 下 ， 当 140 g.L <PEG 科 250 g.L" 时 巴 东 木 莲 种 子 萌发 及 芽 苗 生长 的 不 适 反 应 就 有 所 表现 ， 其 
萌发 率 随 PEG 浓度 的 升 高 而 下 降 ， 且 当 PEG 浓度 >250 g.I 时 ， 种 子 失 去 活性 ， 不 能 萌发 。 该 
研究 结果 与 梓 树 (Catalpa ovata) 种 子 萌发 和 幼苗 生长 规律 一 致 〈 何 润 华 等 ，2019) 。 实 验 发 现 ， 
随 着 胁迫 程度 的 加 重 ， 不 仅 巴 东 木 莲 种 子 的 萌发 率 降 低 ， 其 萌发 时 间 也 显著 推迟 ， 表 明 巴 东 木 莲 
对 干旱 有 一 定 的 适应 能 力 ， 是 巴 东 木 逻 在 长 期 进化 过 程 中 形成 的 与 生存 环境 相 适 应 的 萌发 对 策 。 
这 也 从 另 一 层面 反映 出 巴 东 木 莲 可 通过 自身 调节 萌发 行为 ， 将 干旱 胁迫 带 来 的 风险 分 散 ， 从 而 有 
利于 种 群 的 延续 。 也 有 研究 表明 ， 低 浓度 的 PEG 对 木 本 植物 如 栓 皮 栎 《Quercus variabilis) ( 李 
志 萍 等 ，2013) 、 水 杉 (Metasequoia glyptostroboides) 〈 吴 漫 玲 等 ，2019) 等 种 子 萌 发 有 一 定 的 
促进 作用 ， 其 原因 可 能 与 植物 本 身 的 生物 学 特性 有 关 。 

叶绿素 是 植物 进行 光合 作用 的 物质 基础 ， 其 含量 可 作为 评价 干旱 环境 下 植物 耐 受 性 的 重要 指 
标 之 一 (桑子 阳 等 ，2011〉。 植 物 在 干旱 胁迫 条 件 下 通过 抑制 叶绿素 合成 ， 加 速 叶绿体 分 解 ， 导 
致 叶绿素 含量 显著 下 降 ( 马 晓 华 等 ，2018) 。 该 研究 也 得 出 相似 的 结论 ， 巴 东 木 莲 芽 苗 叶 绿 素 含 
量 随 着 PEG 浓度 增高 而 显著 下 降 ， 说 明 巴 东 木 莲 芽 苗 在 高 质量 浓度 PEG 胁迫 下 ， 光 合作 用 受到 


严重 影响 。 

在 植物 遭受 干旱 胁迫 时 可 通过 积累 一 些 可 溶性 糖 、 且 氨 酸 等 渗透 调节 物 来 发 挥 生理 保护 作用 ， 
以 增强 植物 耐 受 干旱 胁迫 的 能 力 〈Azmat & Moin，2019; Muscolo & Iglesias，2014) 。 在 该 研究 
中 ,， 巴 东 木 莲 芽 苗 中 可 溶性 蛋白 和 游离 且 氨 酸 的 含量 随 PEG 浓度 的 升 高 而 增加 ， 表明 在 干旱 胁迫 
下 ， 巴 东 木 迁 芽 苗 可 通过 积累 较 多 的 渗透 调节 物质 来 维持 细胞 水 势 和 膨 压 ， 从 而 减少 胁迫 所 造成 
的 伤害 ， 该 结果 与 很 多 植物 种 子 萌发 时 对 干旱 胁迫 响应 的 研究 结果 一 致 〈《 王 继 表 等 ，2018; 王 满 
莲 等 ，2014) 。 但 研究 结果 略 有 不 同 的 是 ， 当 PEG 浓度 >250 gL" 时 ， 巴 东 夫 芽 苗 中 可 浴 性 蛋 
白 含量 开始 下 降 ， 分 析 其 原因 可 能 是 在 高 浓度 的 PEG 胁迫 下 ， 巴 东 木 莲 体 内 的 蛋白 合成 酶 钝 化 ， 
蛋白 质 分 解 速度 大 于 蛋白 合成 的 速度 ， 导 致 可 溶性 蛋白 含量 下 降 。 
MDA 常 被 作为 植物 细胞 膜 损伤 程度 的 指示 物 ， 其 含量 可 以 反映 植物 遭受 逆境 伤害 的 程度 ， 
研究 表明 : 当 MDA 含量 大 量 增 加 时 ， 植 物体 内 细胞 受到 较 严 重 的 破坏 〈 罗 青 红 等 ，2017) 。 该 
研究 中 随 PEG 质 量 浓度 的 增加 ， 巴 东 木 莲 芽 苗 中 MDA 含量 呈现 增加 趋势 ， 当 PEG 浓度 在 0 一 221 

gL 之 间 时 ，MDA 的 增加 缓慢 ， 但 当 PEG 浓度 为 250 g-L 时 ，MDA 含量 急剧 增加 ， 说 明 此 时 

的 胁迫 已 对 巴 东 木 莲 芽 苗 细胞 质 膜 造成 严重 伤害 ， 这 与 麦苗 苗 等 (2009 ) 对 连 香 树 CCercidipjpyliurm 

japonicum) 芽 苗 生长 的 研究 结果 一 致 。 
植物 在 长 期 进化 过 程 中 可 通过 形成 SOD、POD、APX 等 保护 性 酶 类 来 抵御 活性 氧 带 来 的 伤 
Ds 害 ( 李 志 萍 等 ，2013; 郑 清 岭 等 ，2018) 。 该 研究 发 现 巴 东 木 莲 芽 苗 在 低 PEG 质量 浓度 胁迫 时 ， 
SOD 含量 表现 出 先 增 后 显著 下 降 的 趋势 ， 而 POD 和 APX 的 含量 一 直 处 于 上 升 的 趋势 ， 表 明 巴 东 
木 莲 在 受到 轻 度 胁迫 时 可 通过 提高 SOD、POD、APX 等 酶 的 活性 来 消除 活性 氧 的 伤害 ， 当 PEG 
浓度 三 95 g.I 时 ， 主 要 由 SOD 清除 氧 自由 基 ， 防 止 其 对 细胞 膜 系统 伤害 。 随 着 PEG 质量 浓度 的 
增 大 ，SOD 活性 减弱 ，POD 和 APX 活性 逐渐 升 高 。 当 PEG 质量 浓度 在 95 一 250 g.I 时 ，POD 
催化 HO, 降解 ，APX 参与 抗坏血酸 - 谷 胱 甘 肽 循环 ， 可 清除 叶绿体 、 细 胞 质 和 微 体 中 的 H20，， 
以 此 减缓 干旱 胁迫 对 巴 东 木 莲 芽 苗 的 伤害 。 而 当 巴 东 木 莲 受 到 PEG 质量 浓度 过 250 g:L” 的 重度 胁 
迫 时 ， 虽 然 POD 和 APX 的 含量 升 高 ， 但 有 害 物质 的 积累 超过 了 保护 酶 的 清除 能 力 ， 致 使 巴 东 木 
莲 芽 苗 受 到 一 定 程度 的 伤害 。 这 一 研究 与 红 花 玉兰 (Magnolia wufengensis)( 双 子 阳 等 ，2011)、 
远志 (Polygala tenuifolia) 〈 彭 亮 等 ，2018) 等 物种 通过 提高 抗 氧化 酶 活性 ， 清 除 活性 氧 ， 来 抵 
御 干 旱 胁迫 的 研究 结果 相似 ， 但 并 不 能 完全 消除 干旱 胁迫 带 来 的 影响 。 

综 上 所 述 ， 巴 东 木 莲 种 子 萌 发 和 芽 苗 生长 对 水 分 需求 明显 ， 中 度 干 旱 胁 迫 (PEG 质量 浓度 为 
95 一 221 g:L") 时 ， 巴 东 木 莲 可 通过 自身 的 渗透 调节 和 保护 性 酶 活 来 适应 干旱 胁迫 ， 并 把 干旱 胁 
迫 带 来 的 损伤 降 到 最 低 ， 当 重度 干旱 胁迫 〈PEG 质量 浓度 宇 250 g:L*) 时 ， 会 对 巴 东 木 莲 芽 苗 带 
来 极 大 损害 。 因 此 在 巴 东 木 莲 的 播种 育苗 过 程 中 ， 充 分 考虑 水 分 因素 ， 这 对 于 提高 巴 东 木 莲 种 子 
发 芽 率 、 增 加 幼苗 和 幼 树 数量 有 和 帮助。 但 本 研究 结果 是 在 一 定 实验 条 件 下 得 出 ， 有 一 定 的 局 限 
性 ， 巴 东 木 莲 原 生 种 群 的 天 然 更 新 困难 的 障碍 因素 需要 更 进一步 的 探究 。 
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